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1 Description du projet de recherche et développe-
ment
L’essor des nouvelles technologies de l’information et de la communication
(NTIC) est un atout pour les possibilités de diﬀusion des connaissances au-
tour du patrimoine. L’enjeu principal est donc d’exploiter les technologies
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numériques (3D, dispositifs tactiles, géolocalisation, etc.) au service des col-
lections du musée. Ainsi, le projet proposé par le musée d’Histoire de Nantes
vise à mettre en place un dispositif novateur autour de la médiation culturelle
et l’aide à la lecture d’un objet patrimonial. Il s’agit en eﬀet de valoriser une
maquette du port de Nantes réalisée pour promouvoir l’activité portuaire
de Nantes lors de l’exposition universelle de 1900. L’objectif sera donc de
mettre en lumière la maquette elle-même mais également l’ensemble des con-
naissances qu’elle renferme, et le territoire qu’elle représente. Un important
travail de recherche et développement réalisé dans le cadre d’un partenar-
iat entre le musée et quelques-uns des grands établissements d’enseignement
supérieur de Nantes (Université de Nantes, École Centrale de Nantes, Poly-
tech’Nantes). Depuis 2008, de nombreuses équipes pluridisciplinaires (histo-
riens, ingénieurs de formations diverses, conservateurs, etc.) d’étudiants et
de chercheurs ont œuvré dans de multiples directions aﬁn de répondre à ces
problématiques. Cela a notamment permis de réaliser plusieurs centaines de
notices historiques, traitant de thématiques diverses et variées (entreprises,
bâtiments singuliers, activités portuaires, etc.). Le corpus documentaire ainsi
créé sera stocké dans une base de données d’un nouveau genre, permettant
au dispositif muséal de transposer les connaissances liées à l’objet et son
environnement au sens large dans un objectif de médiation culturelle. Cette
base de connaissances a été conçue de manière innovante pour permettre
au projet global d’être évolutif dans son contenu et accessible au public qui
pourra contribuer à son enrichissement.
2 La maquette du port de Nantes, objet du patri-
moine historique
Au cours de l’histoire, la ville de Nantes a toujours été un puissant port de
l’océan atlantique. Située au bord de la Loire, en fond d’estuaire, Nantes
proﬁte de ses échanges portuaires et maritimes pour développer une longue
tradition de construction navale (attestée depuis l’Antiquité).
Au XIXe siècle, la ville a connu un formidable essor grâce au développe-
ment des activités industrielles. À un moment où, grâce à un grand canal
latéral, les possibilités de navigation y paraissaient confortées, la Chambre
de Commerce de la ville a décidé de commander une maquette du port pour
en démontrer les qualités et le dynamisme, et ainsi sa puissance. Établie
pour l’Exposition Universelle de 1900 dans le cadre d’un pavillon collectif
de dix-sept chambres de commerce associées, le choix est de présenter des
plans-reliefs en raison de l’accessibilité et de la facilité de lecture pour le
grand public.
La maquette du port de Nantes est alors établie et construite en 1899,
par Pierre Auguste Duchesne (1841-1933), un maquettiste modeleur nan-
tais connu pour ses diﬀérentes maquettes. De dimensions très importantes,
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Figure 1: Photo de la maquette de Nantes par Alain Guillard (photographe,
château des ducs de Bretagne)
la maquette physique (ou plan-relief) du port de Nantes en 1900 mesure
9,2 mètres de long et 1,85 mètres de large. Cet objet est constitué de 16
morceaux assemblés en joints apparents. Construit essentiellement en bois,
il comporte quelques éléments de ﬁnition en métal, ﬁbres végétales, papier
et verre. L’échelle est d’environ 1/450 (pour une comparaison de référence :
les lampadaires des rues ont un diamètre de 1 mm sur la maquette).
La maquette entière représente approximativement 3,44 km2 du port de
la ville de Nantes, couvrant ainsi 60 hectares du port industriel de la ville.
Elle présente les entreprises installées autour de la Loire pour la construction
navale, où plus de trois sites industriels sont ainsi modélisés. Cette maquette
devait donc participer à la promotion du grand port international de fond
d’estuaire de la ville. Ce plan-relief du port de Nantes en 1900 illustre la
nouvelle disposition de l’estuaire après d’importants travaux d’aménagement
du territoire et les sites industriels majeurs installés le long de la Loire.
3 Le dispositif muséographique
Le dispositif muséal lui, sera basé sur des technologies hardware et software
spéciﬁques à la manipulation et à la visualisation de données hétérogènes
(3D, 2D, textuelles), en couplant un dispositif tactile « multitouch » servant
d’interface homme-machine, à un dispositif interactif temps-réel de pointage
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Figure 2: Vue informative du dispositif muséographique
lumineux. Le dispositif ﬁnal intégrera ainsi diﬀérents éléments :
• La maquette physique du port de Nantes en 1900 ;
• Des écrans LCD tactiles multipoints ;
• Un serveur contenant une version mise à jour régulièrement de la base
de données en ligne, et sur lequel tournera l’application ﬁnale ;
• Un dispositif de pointage lumineux (des pointeurs ou des vidéo-projecteurs)
asservi en commande par l’application nommée ci-dessus et permettant
d’illustrer le dialogue en créant une interaction entre l’utilisateur, les
données, et la maquette physique. Ce dispositif permettra à l’utilisateur
de situer sur la maquette physique les éléments sélectionnés dans l’environnement
virtuel.
Une grande partie du projet sera notamment consacrée à la déﬁnition
des modes de navigation et de manipulation des données (niveaux séman-
tiques d’information, manipulation des données 3D). Il s’agit en eﬀet de
faciliter le rendu des informations auprès du public.L’application devra par
exemple permettre à l’utilisateur d’accéder à des niveaux d’information dif-
férents selon la zone sélectionnée (bâtiment, groupe de bâtiments ou zones
géographiques étendues).
Un des objectifs principaux est de permettre au dispositif d’être multi-
utilisateurs aﬁn de développer une collaboration entre les visiteurs et ainsi
promouvoir l’ « actif » au proﬁt du « passif ». Ce caractère collaboratif devra
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tenir compte des potentialités de ﬂux de visiteurs. On peut ainsi concevoir
des scénarios collaboratifs entre les utilisateurs :
• un visiteur « A » pourra par exemple accéder à des informations dé-
couvertes par un visiteur « B » ;
• des jeux collaboratifs permettront par exemple d’apporter un caractère
ludique à la recherche d’informations autour d’un ou plusieurs thèmes
ou zones de la maquette.
Toutes ces problématiques ont vocation à créer une expérience innovante
pour le visiteur, en formant un « souvenir » durable et ainsi apporter une
réelle valeur ajoutée à l’objectif de médiation du musée. Il s’agit en eﬀet
de penser de nouvelles formes de visualisation des connaissances autour du
patrimoine dans un souci de mémorisation des informations par le public.
Des scénarios de visualisation spéciﬁques pourront également être pro-
grammés à loisir par l’équipe de médiation du musée dans l’optique d’appuyer
le discours du médiateur autour de thèmes spéciﬁques lors des visites guidées.
Cette plate-forme sera expérimentée dans le Musée d’histoire de la ville
de Nantes (Le château des ducs de Bretagne), ce qui permettra de tester sa
stabilité et de procéder à d’éventuelles corrections.
Les utilisateurs concernés seront ainsi, les visiteurs du Musée et les inter-
nautes s’intéressant aux contenus culturels ainsi que les historiens et autres
experts des domaines concernés
4 Aspect capitalisation des connaissances
Une base de connaissances exploitant des technologies informatiques de type
base de données (Postgres, PostGIS — outils libres respectivement sous li-
cence de type BSD et GPL), et des recherches fondamentales dans le do-
maine de l’ingénierie des connaissances (ontologies) est mise en œuvre pour
alimenter le dispositif présenté dans la section précédente en contenu.
Cette base de données a été conçue en collaboration avec des étab-
lissements d’enseignement supérieur de la région Nantaise (Polytech’Nantes,
École Centrale de Nantes, Université de Nantes) pour répondre à ce be-
soin d’un modèle de connaissances participatif et évolutif. Ainsi, le volume
d’informations n’est pas ﬁgé comme dans la plupart des dispositifs existant,
mais sera amené à être enrichi au ﬁl des contributions futures de chercheurs,
experts, ou d’informateurs parmi le grand public.
Les données de la base peuvent être sous diﬀérentes formes :
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• Des données « objet » symbolisant des entités géoréférencées présentes
sur la maquette physique, ou des entités conceptuelles liées aux entités
géoréférencées ;
• Des données « ressources » (textuelles ou graphiques).
Chaque objet ou ressource est présent dans la base de données sous la
forme d’une « notice » dont la structure ne varie que pour les diﬀérentes
ressources et entre les objets et les ressources. Ces données sont liées entre
elles par des « relations », c’est à dire que chaque objet ou ressource est lié
à diﬀérents autres éléments par des relations spéciﬁques (relation directe —
entre deux entités physiques — ou indirecte — entre une entité physique et
une entité conceptuelle) permettant d’enrichir le discours au moyen de liens
thématiques, géographiques, temporels.
La structure, d’ores et déjà implémentée, du modèle de cette base de
connaissances permet d’ajouter des données hétérogènes, sous la forme de
notices, par le biais d’une interface web. L’objectif, à terme, est de ren-
dre accessible sur le web cette base de connaissances, permettant à tout un
chacun d’ajouter de l’information sous contrôle d’ experts historiens. Cet
enrichissement permettra ainsi de capitaliser l’ensemble des connaissances
existantes sur l’objet et les thématiques qu’il aborde, d’enrichir le dispositif
muséologique, et d’agir comme un vecteur de diﬀusion et de participation
collective autour de notre Histoire.
Cette base de données a également pour objectif de fournir des éléments
de réponse à la problématique d’interopérabilité entre les diﬀérents contenus
présents dans le musée (in-situ) et ex-situ. Ainsi, à partir d’un corpus de
données hétérogènes, il sera possible de concevoir des interfaces diﬀérentes
selon l’objectif de médiation et le public visé ! Cela évitera notamment de
redéﬁnir pour chaque dispositif ou chaque parcours de médiation (exposition
temporaire autour d’une thématique spéciﬁque par exemple) l’ensemble du
contenu nécessaire à sa réalisation, il suﬃra simplement de venir chercher
l’information utile dans la base de connaissances historiques.
Plusieurs rôles sont attribués, permettant des niveaux d’accès diﬀérents
aux informations de la base :
• Les informateurs, issus du grand public, peuvent proposer de nou-
velles informations, ou des modiﬁcations sur des informations exis-
tantes (carte postale, vidéo, renseignement, etc.) ;
• Une équipe de modérateurs est prévenue des modiﬁcations proposées
par l’informateur et décide de les valider, les invalider, ou les corriger.
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Figure 3: Aperçu de l’organisation des données dans la base de connaissances
Chacun pourra ainsi collaborer à l’enrichissement de cette base de con-
naissances, en apportant sa contribution personnelle (informations, ressources
graphiques, archives familiales, etc.).
L’objectif premier est donc de capitaliser l’ensemble des connaissances
détenues par la communauté dans le cadre d’un projet participatif et évolutif.
Une interface de recherche avancée sera également mise en place à terme pour
faciliter le travail de médiation, en permettant par exemple des recherches
sémantiques ou visuelles plutôt que des recherches par mot-clés.
5 Numérisation 3D de la maquette du port de Nantes
et interaction du modèle virtuel avec le monde
réel
Une des propositions scientiﬁques de la démarche consiste à numériser l’objet
en 3 dimensions aﬁn d’en obtenir une « photographie virtuelle en relief ».
Il s’agit là d’un nouvel artefact induisant une nouvelle représentation de
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Figure 4: Aperçu du modèle 3D issu de la numérisation de la maquette réelle
l’objet ; cet objet pourra lui aussi devenir à son tour objet patrimonial et
être intégré dans les collections. Cependant, compte-tenu de la taille de
la maquette, après numérisation, l’ensemble des informations capturées est
bien trop conséquent pour être utilisé en l’état. La première étape a donc
consisté à simpliﬁer le maillage. Ainsi, des algorithmes automatiques ont per-
mis d’alléger les données 3D manipulées en divisant la quantité d’information
par, en moyenne, un coeﬃcient de 4500. Malgré de tels ﬁltrages, il n’en reste
pas moins que l’écart à la réalité de la maquette est toujours faible et que le
modèle 3D est toujours représentatif.
La puissance des algorithmes concis a également permis de réaliser une
distinction sémantique des composants de la maquette. En eﬀet, pour alléger
le modèle 3D, les systèmes programmés vont alors comprendre l’objet virtuel
et le décomposer en parties élémentaires : sol, murs et toits. Ce découpage
automatique va alors permettre de coupler le modèle 3D à la base de con-
naissances et ce, de façon automatique. Ainsi, il sera possible d’accéder à
de la connaissance contextualisée. Il sera possible d’envisager une visuali-
sation de l’objet 3D directement in-situ au musée ; cependant, l’intérêt de
la numérisation réside avant tout dans la possibilité d’établir un lien avec le
monde réel, celui de la ville. Il s’agit donc de réaliser une passerelle entre
l’objet du monde réel (la ville) et l’objet muséal (la maquette) via une réalité
mixte (l’artefact virtuel).
Les informations de la base de connaissances étant répliquées en perma-
nence entre le dispositif du musée et la base de données (accessibles à tous
via internet), il serait envisageable de permettre un accès direct à la base web
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Figure 5: Extrait de la campagne de numérisation de la maquette du port
de Nantes
via un dispositif mobile. Celui-ci serait alors une superposition de l’artefact
virtuel (issu de la numérisation 3D) par une réalité mixte de la ville réelle
(donc par une géolocalisation de l’utilisateur). L’aﬃchage des informations
en réalité augmentée sur l’application mobile étant parcellaire, l’utilisateur
serait alors incité à aller chercher l’information exhaustive au sein du lieu de
conservation de la mémoire : le musée.
6 Conclusions
Du point de vue de la méthodologie globale, il s’agit, et ce avant même de
déﬁnir la ﬁnalité muséographique du dispositif du projet, d’établir une base
de données documentée (Dossier d’oeuvre patrimonial technique sous forme
numérique) qui permet d’envisager de multiples ﬁnalités (public du musée,
experts, scolaires, internet, etc.). Un des aspects importants de ce projet
concerne ainsi la création de la base de données du Modèle de Référence du
Patrimoine Numérique (Digital Heritage Reference Model ou DHRM) qui
supporte la connaissance, pouvant inclure un modèle 3D scanné et une com-
pilation de l’artéfact des connaissances tant patrimoniales qu’historiques.
Le système de management des données supportera des formats hétérogènes
(texte, image, son et vidéo etc.) et proposera un indexeur/recherche séman-
tique. Le projet est de créer une maquette virtuelle, non pour une belle
animation mais pour une représentation dynamique. Aﬁn d’y parvenir, le
CAD software (logiciel de Conception Assistée par Ordinateur) et les out-
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Figure 6: Interactions entre virtuel et réel
ils de simulation d’ingénierie sont utilisés. Cette méthodologie globale est
appelée « Archéologie Industrielle Avancée ». De ce point de vue, l’idée prin-
cipale développée est donc de traiter l’utilisation des technologies virtuelles
pour conserver et valoriser notre héritage patrimonial. Le processus global
au coeur de l’Archéologie Industrielle Avancée est le suivant :
1. La première étape est la numérisation de l’objet physique et la capi-
talisation des connaissances relatives à la machine ou ici la maquette
étudiée.
2. Puis, à l’aide des technologies de réalité virtuelle, nous pouvons val-
oriser les apports des connaissances.
La méthodologie pour valoriser un vieil objet technique a été validée et
expérimentée par plusieurs cas d’études : capitalisation – formalisation –
valorisation. Dans le cadre de tels projets, et notamment le projet de «
Nantes 1900 », il s’agit de démontrer que cette approche peut être utilisée
pour capitaliser les sites industriels et aussi les machines. La base scientiﬁque
de la méthodologie de l’Archéologie Industrielle Avancée propose trois étapes
de rétro-ingénierie:
Notons que l’avantage de l’introduction du stade B est d’avoir la possi-
bilité de nombreuses ﬁnalités. En fait, aller du stade A au stade C n’est pas
recommandé. Les diverses possibilités du produit numérique ﬁnal du stade
C (thesaurus virtuel utilisé pour l’enseignement ou les experts académiques,
la reconstruction, la valorisation du musée, etc.) montre qu’il est nécessaire
de capitaliser un apport maximum de connaissances au commencement du
projet de préservation d’héritage. Aussi, une structure intermédiaire con-
tenant toute l’information, données et connaissance, est exigée. C’est un
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Figure 7: Méthodologie générale pour préserver et valoriser notre patrimoine
technique et industriel
nouveau document virtuel qui informe l’objet patrimonial. Il est constitué
d’une base de données virtuelle permettant d’organiser la connaissance im-
pliquée. C’est ce que nous appelons le Digital Heritage Reference Model
(DHRM). Cette étape intermédiaire est plus qu’une simple base de données.
Elle devra être capable de supporter l’information passée d’un objet spéci-
ﬁque, l’information contemporaine du même objet et, les relations entre ces
deux types d’informations passées et présentes.
L’ensemble de ces étapes implique une collaboration forte entre les ac-
teurs issus de formations diﬀérentes. En eﬀet, chaque discipline apporte son
expertise et bénéﬁcie des fruits de cette méthodologie pour ses besoins spé-
ciﬁques ! Historiens, ingénieurs (de tous domaines), conservateurs et autres
professionnels apportent ainsi leur contribution au service d’un outil de cap-
italisation commun de notre patrimoine historique.
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